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I 
摘 要 
作为目前应用最普遍的铁磁性材料的无损检测 (non-destructive testing 
methods,NDT)方法之一，漏磁检测(magnetic flux leakage detection,MFL)具有易量
化、高可靠性、高效、低污染等诸多优势。但是，和其它无损检测方法一样，漏
磁检测也具有一定的局限性，主要体现在对裂纹检测（尤其是轴向裂纹）的灵敏
度不高，磁化器体积较大且不能区分内外壁缺陷几个方面。为解决这几个问题，
本文采用了一系列的漏磁检测扩展技术针对性地提出了解决方案。作为研究着力
点以及分析工具，我们建立了描述漏磁信号的模型，穿插在研究过程中。 
在本文里，我们采用了任意方位缺陷的三维磁偶极子模型（magnetic dipole 
model,MDM）对缺陷的漏磁场信号进行描述。其一，给后文的漏磁检测扩展技
术方案作理论铺垫；其二，研究了表面裂纹方向性对漏磁场信号的具体影响规律，
首次统一了磁化器，裂纹方向以及磁传感器的位置关系，丰富了磁偶极子理论。 
然后，开展了漏磁检测扩展技术方案的研究，首先，提出了一种复合激励的
无盲点漏磁检测扩展新方法，解决了管道中与磁化方向平行的轴向裂纹易漏检的
问题。利用前面介绍的任意方位缺陷的三维磁偶极子模型理论，我们从表面裂纹
方位的角度，客观分析了管道裂纹难检测的具体原因，并基于该启示，我们的新
方法在保持了传统漏磁检测器的结构的模式的基础上增添了交变激励。交流激励
激发的二次磁场，可对管道盲区裂纹（轴向裂纹）有效探测。最终，实现了管道
不同方位裂纹的一次性扫查。 
最后，为解决漏磁检测磁化器体积庞大的难点，提出了低饱和偏置磁化的漏
磁检测扩展新方法。由于新方法以铁磁性材料的另一性质—微分磁导率为测量目
标，因此，不需要对钢板饱和磁化。实验结果表明，该方法所要的偏置磁场是常
规漏磁检测的 10%-20%，大大减小了磁化器体积，另外，利用正、反面缺陷检
测信号的边缘效应差异，实现了内外壁不连续性的区分。 
关键词：漏磁检测  局限性  磁偶极子  表面裂纹方向性  扩展方法 
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II 
Abstract 
As one of the most widely used non-destructive testing (NDT) methods for 
ferromagnetic materials, magnetic flux leakage detection(MFL) method has many 
advantages such as easy quantification, high reliability, high efficiency and low 
pollution. However as with other NDT methods,MFL detection  method itself also 
has imitations,mainly reflected in its poor anti-noise capacity,low sensitivity to 
crack(especially to axial flaw),large magnetizer, inability of distinguishing defect that 
inside and outside. In order to solve these problems,we adopts a series of MFL 
extension solutions to solve them. As a research focus and analytical tool, a model 
describing the MFL signal is established and interspersed in the research process. 
In this paper, we use the 3D magnetic dipole model(MDM) of defect in arbitrary 
orientation to describe the MFL signal. On the one hand, It can pave the theorical 
way for the solution using MFL extension technology below On the other hand, it can 
help us study the specific influence of surface-crack orientation on MFL signal, and 
unify the position relationship of magnetizer,crack direction and magnetic sensor for 
the first time,enrich the theory of magnetic dipole model.  
Then, we carry out research on solution using MFL extension technology.Firstly, 
A Novel MFL extension method without non-detection Zone Using Composite 
Excitation is proposed, which solves the problem of hard detection of axial crack that 
perpendicular to the magnetization direction in the pipeline. By using the 3D MDM 
theory of defect in arbitrary orientation constructed above,we objectively analyze the 
concrete reason of detection problem of pipeline crack from the perspective of surface 
crack orientation. And based on this enlightenment, we add the AC excitation on the 
basis of the traditional MFL detector structures.So Non-detection Zone crack (axial 
crack)can be effectively detected by secondary magnetic field excited by AC 
excitation,and finally we realize the one-time scanning of different orientation crack 
in the pipeline. 
Finally, aim at solving the problem of large magnetizer in MFL testing 
method,we propose a novel MFL extension method with low saturation magnetization 
based on differential permeability,and saturation magnetization of steel plate is 
unnecessary,because new method takes the differential permeability as test objective 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
III 
which is another property of ferromagnetism material. Experimental result shows that 
the bias magnetic field of the method is 10%-20% of the conventional MFL method, 
and the volume of the magnetizer is greatly reduced.What's more,we achieve the 
distinction between the internal and external wall discontinuities using the edge effect 
of detection signal of positive and negative defects. 
Keywords: magnetic flux leakage detection;magnetic dipole model; 
limitation;surface-crack orientation;extension method 
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第一章 绪 论 
1.1 选题背景及研究意义 
1.1.1 铁磁性材料的主要无损检测方法 
铁磁性材料的力学性能优异，具有价格低廉、资源丰富、回收率高等显著特
点，目前已广泛应用于人类社会各个领域，如油气输送、高层建筑、海洋设施、
重载桥梁、运输车辆、船舶、工程机械、航空航天等。铁磁性材料通常会作为受
力构件，比如：世界上典型且广泛使用的钢铁材料，在使用过程中容易受应力腐
蚀、疲劳损伤等原因而造成的缺陷，将给安全生产带来重大隐患。因此，针对铁
磁性的安全检测已成为保障国民经济，提高钢材服役期间安全可靠性的一道必不
可少的工序，具有十分重大的意义[1-3]。          
工程实践中，国内外大多采用无损检测技术来解决铁磁性材料损伤问题。无
损检测（Non-destructive Testing，NDT），顾名思义，不破坏材料本身的性质，
功能或完整性的情况下，对待测材料中的缺陷进行评估，这里指的评估包括最基
本的存在性判断，缺陷大小，方位，深度，甚至是缺陷的类型等信息进行挖掘。
到现在为止，国内外主要有涡流检测、漏磁检测、超声检测、射线检测、磁粉检
测等常规无损检测方法对铁磁性材料进行检测。事实上，不存在某一种无损检测
方法可以对所有缺陷都能进行全面评估，它们各有优势和弊端，因此，需要针对
不同类型的损伤或待测材料状态选用不一样的检测方法[4-6]。 
1.涡流法。涡流法利用的是缺陷对试件涡流的影响，进而检测线圈的阻抗波
动，利用该波动进行相应的信息处理和分析，识别和评估缺陷。涡流检测法是一
种不需间接测试方法，自动化程度高，速度快，很适合工业流水线的自动化检测。
但对于不规则的导电材料，比如小工件，非平板工件等，检测难度将大大增大 
2.磁粉检测。充分结合铁磁性材料的漏磁特性来检测不连续性的一种无损检
测方法，铁磁性材料被磁化后，由于不连续处的磁导率不同，导致磁力线而畸变，
激发出漏磁场，若在材料上覆盖一层磁粉，那么，磁粉将自发聚集在漏磁场处，
出现肉眼能够分辨的磁粉痕迹，进而发现缺陷。但是，对于缺陷具体的深度，大
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小，则不能够通过磁粉检测体现出来。因此，磁粉检测只能简单地定位，而定量
困难，另外，磁粉或磁悬液等必备材料容易造成环境的污染。 
3.超声波探伤法。由于超声波是具有一定能量的，和传导材料有关，将超声
波与待测材料作用，若材料出现了不连续性，检测到作用后的超声波的性质（幅
值，频率，相位等）将发生改变，根据接收波的信息，可以对不连续性进行评估。
而超声波探伤的技术分析难度高，且材料表面光滑度要求高，适合比较高精度的
材料检测（飞机，发动机叶片等），同时，若不具备一定的专业素养，将会导致
无法对超声波图像进行判断。 
4.射线法。工作原理比较特别，采用的是对比度成像的方式，利用的的是缺
陷引起的射线强度的变化。由于不同材料，其对射线的衰减系数也会不一样，利
用缺陷处和非缺陷处的衰减后的射线强度对比，并反映在感光材料上，即可知道
缺陷的位置和形状。由于射线法已经是从粒子的程度来分析材料，因此，它的检
测结果的优势是图像清晰，具体，易于保存底片。然而，它很容易对人体或环境
造成辐射破坏，该副作用是不可逆的。另外，处理感光材料的液体不好处理，直
接排放对环境有很大的污染。 
1.1.2 漏磁检测在铁磁性材料无损检测中的重要地位 
漏磁检测(Magnetic Flux Leakage, MFL)技术的检测原理相对简单，是基于
磁性材料内磁感应量在缺陷处折射而泄露出体外这一原理下进行的，由于缺陷的
存在，材料表面会对导磁率产生影响，导致其磁阻增大，一部分磁通会直接穿越
缺陷或在材料内部绕过缺陷继续传播，另一部分则会偏离材料形成漏磁场，最终，
我们依靠高灵敏度的磁敏元件拾取缺陷上空泄露场，并把泄露场信号作为缺陷探
测与评估的依据，从而得到缺陷的信息。如图 1.1，为漏磁检测原理拓扑图。 
 
图 1.1 漏磁检测原理图 
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漏磁检测法是一种传统的电磁无损检测方法，其优势体现在很多方面，比如
可以快速处理检测信号，自动化程度高，操作方法和流程简单，检测原理易掌握，
不需要耦合剂，无有害污染等，其可完全替代磁粉检测法，而避免使用有污染隐
患的磁粉，在环保节能的国家政策背景下，有很大的优势。 
 
来源网站：http://www.gzbpvi.org/shownews.jsp?id=11651 
图 1.2 技术人员对底板进行漏磁检测的现场 
漏磁检测法主要针对外表面和近表面的不连续性，可检测的不连续性的类型
也非常丰富，一般也不受外形，规格的限制，其包括腐蚀坑，有限长焊接裂纹，
夹杂物，气孔等，不仅如此，针对的检测对象也非常多样，包括钢结构，焊接件，
管道，储油罐，钢丝绳等。基于上述特性，目前，漏磁检测法的应用范围极其广
泛，相关的行业涉及到石油、天燃气，化工，航空，船舶等行业，相比于其他几
种铁磁性材料无损检测方法，显然，有更广阔的发展前景和空间[7-9]。  
1.1.3 基于 MFL 信号模型解决漏磁检测若干常见问题 
然而，任何一种无损检测方法都具有一定的局限性，归纳起来，漏磁检测法
的不足之处主要体现在以下 3 个方面： 
1. MFL 信号对管道裂纹不敏感，尤其是平行于磁化方向的同向裂纹。传统
的漏磁检测法对漏磁场信号的理解有一定的定性思维，一般是强调最佳的检测效
果（检测幅值达到最大），并认为磁化方向垂直于裂纹方向，而真实的检测环境
中，裂纹的方向是任意的，当裂纹方向恰好与磁化方向平行时，漏磁信号将以倍
数大幅相对减弱（大量检测案例表明，信号幅值倍数差异可达 5 倍），该现象在
管道漏磁检测过程中更加突出，很容易发生轴向裂纹漏检的情况，影响检测效率
和检测结果的准确性。 
2.MFL 信号的产生，必须要体积庞大的 MFL 检测器，以提供足够的饱和磁
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化场。由于铁磁性导磁材料具有一定的导磁能力，若只对含有缺陷的钢板进行浅
磁化，则磁通会绕过缺陷，而不足以形成漏磁场，因此，充分的磁化场是 MFL
检测的必要条件，这必然导致磁化器的体积增大，造成携带不便、操作费力等问
题，大大消耗了人力，物力资源。 
3. MFL 信号不能够作为区分内外缺陷的判断依据。不管缺陷在材料的内部
（正面）还是外部（背面），磁传感器检测到的磁信号的基本形态都相同，并且幅
值的大小也不只与缺陷的位置有关，还和缺陷的尺寸，方向等有关，因此，实际
检测过程中，MFL 检测信号不足以提供区分内外壁缺陷的依据，评估能力下降。 
综上所述，可以发现，漏磁检测的主要局限性与 MFL 信号息息相关，若要
解决漏磁检测法中存在的问题和难点，改善和弥补漏磁检测法的不足，那么，建
立描述 MFL 信号的模型，定性、定量描述 MFL 信号成了解决问题的关键点和突
破口。 
1.2 MFL 信号模型国内外研究现状 
在漏磁检测技术的推广和应用过程中，如何建立与裂纹尺寸，方向等形貌特
征相关的 MFL 信号模型是国内外学者一直研究的热门话题。目前，描述缺陷的
相关漏磁场模型有很多，主要有磁偶极子模型(Magnetic Dipole Model, MDM)、
有限元模型(Finite Element Model, FEM)、磁畴模型，环流模型等,其中，磁偶极
子模型和有限元模型最为普遍和常用，并且国内外学者们对这两种方法都作了大
量研究，并取得了很不错的成果。 
1.2.1 磁偶极子模型的国内外研究现状 
1966 年，Zatsepin N N, Shcherbinin V E 率先提出了矩形缺陷的二维无限磁偶
极子模型，用磁偶极子来模拟矩形凹槽漏磁场的激发机制，为缺陷的磁偶极子理
论奠定了基础[10]。Shcherbinin V E 和 PASHAGIN 于 1972 年给出三维空间中裂纹
的 3D 磁偶极子模型，把磁偶极子模型从二维拓展到三维，使得模型与实际情况
更加贴切[11]。1986 年 EDWARDS 和 PALMER 提出了三维有限长磁偶极子模型，
研究表明，当沿着横穿裂纹中心的直线进行漏磁场检测时，无限长裂纹（2 维缺
陷）的关系模型也适合有限长缺陷[12]。同样，作为漏磁场分析的有利工具，磁偶
极子模型也被充分有效地应用在 MFL 检测研究的各个方面，并带来了显著的成
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